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BF100 – linuksowy ARMputerP R O J E K T Y

• Wymiary płytki: xxxxxxxxxxxxx
• Mikroprocesor AT91RM920 (ARM920T)
• 32 MB SDRAM
• 128 kB Data Flash SPI
• Interfejs Ethernet
• 2xRS232 (jeden z kompletem linii)
• Interfejs MMC/SD
• Interfejsy USB–device i USB–host
• Interfejs RS485
• Zasilanie 5 V/800 mA (w tym 500 mA 

rezerwy dla USB–host)

PODSTAWOWE PARAMETRY

BF100 – linuksowy 
ARMputer, część 1
AVT–5128

Prezentowany w artykule 
ARMputer, jest największym 

systemem mikroprocesorowym, 
jaki był dotychczas prezentowany 

na łamach EP. W poprzednich 
wydaniach EP pokazaliśmy jak 

powstawała płytka drukowana do 
niego, teraz przedstawimy opis 

projektu oraz jego uruchomienie 
w warunkach domowych.

Rekomendacje:
opisany w artykule komputer 

jest dobrze wyposażoną 
platformą sprzętową, dla której 
przygotowaliśmy implementację 

systemu operacyjnego Linux. 
Jego wykorzystanie przenosi 

programistów w świat aplikacji 
innych pisanych „wprost” na 

mikrokontrolery. Jeszcze kilka lat 
temu takie możliwości można 

było zakwalifikować do kategorii 
opowiadań science–fiction.

Budowa AT91RM9200
Układ AT91RM9200 jest zaawan-

sowanym 32–bitowym mikroproceso-
rem z rdzeniem ARM920T. Jego jed-
nostka centralna zawiera wiele roz-
wiązań znanych z „dużych” mikropro-
cesorów, do których możemy zaliczyć 
jednostkę zarządzania pamięcią MMU 
(Memory Management Unit) pamięć 
cache dla instrukcji (I–CACHE) oraz 
danych (D–CACHE) o pojemności po 
16 kB każda. Pamięć ta pozwala 
przyśpieszyć działanie mikroproce-
sora, ponieważ w przypadku wyko-
nywania sekwencyjnego kodu pro-
cesor nie musi się odwoływać cały 
czas do stosunkowo wolnej pamięci 
SDRAM. 

Bezpośrednio z rdzeniem są rów-
nież związane interfejsy ETM oraz 
JTAG, służące do uruchamiania apli-
kacji oraz kontroler pamięci umożli-
wiający sterowanie zewnętrznymi pa-
mięciami SDRAM, Flash oraz SRAM. 
Pracę rdzenia wspomaga kontroler 
bezpośredniego dostępu do pamięci 
DMA (Direct Memory Access), któ-
ry odciąża procesor podczas bloko-
wego transferu danych w pamięci, 
czy pomiędzy pamięcią, a układami 
peryferyjnymi. Do obsługi przerwań 
służy specjalizowany kontroler AIC 
(Advanced Interrupt Controller), który 
zapewnia aż 8 poziomów priorytetów 
przerwań i jest odpowiedzialny za 
obsługę przerwań IRQ oraz FIQ.

Do innych układów peryferyjnych 
praktycznie nie spotykanych w zwy-
kłych mikrokontrolerach należy kon-
troler hosta USB w wersji 1.1, który 
umożliwia dołączanie powszechnie do-
stępnych urządzeń USB z komputerów 
PC. Blok generacji sygnału zegarowego 
zbudowano na bazie rezonatora kwar-
cowego wytwarzającego sygnał taktu-
jący oraz dwie pętle PLL umożliwia-
jące powielenie częstotliwości sygnału 
zegarowego. Jedna z tych pętli jest 
najczęściej wykorzystywana do gene-
rowania sygnału taktującego dla rdze-
nia mikroprocesora, natomiast druga 
służy do taktowania kontrolerów USB 
(Host i Device), który wymaga sygnału 
o częstotliwości równej 48 MHz. Dzię-
ki takiemu rozwiązaniu nie musimy 
trzymać się sztywno częstotliwości 
narzuconych przez kontrolery USB, 
jak ma to miejsce w niektórych mi-
kroprocesorach (np. STR912). Układ 
posiada również dodatkowy generator, 
służący do podłączenia kwarcu niskiej 
częstotliwości 32768 Hz, służącego do 
taktowania zegara RTC oraz – także! 
– rdzenia mikroprocesora.

Do układów peryferyjnych słu-
żących do komunikacji z otoczeniem 
możemy zaliczyć kontroler USB 
umożliwiający dołączenie mikropro-
cesora do komputera, cztery porty 
szeregowe RS232, sprzętowy układ 
I2C oraz SPI, trzy bloki uniwersal-
nych układów transmisji szerego-



Elektronika Praktyczna 2/200814 

BF100 – linuksowy ARMputer

Rys. 1. Schemat elektryczny komputera – zasilacz1 2 3 5
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Rys. 2. Schemat elektryczny komputera – BF100
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wej SSP, które mogą pracować m.in. 
w trybach SPI oraz I2S oraz kontroler 
MMC/SD obsługujący karty MMC/SD. 
Dzięki wykorzystaniu protokołu MMC 
w trybie 4–przewodowym uzyskujemy 
dużo większą prędkość transmisji niż 

w przypadku tradycyjnego rozwiązania, 
w którym wykorzystujemy kartę w try-
bie kompatybilności z protokołem SPI. 
Do dyspozycji mamy również wbudo-
wany kontroler Ethernet–MAC, który 
jest standardem w tej klasie układów. 
Należy tutaj zaznaczyć, że nie jest 
to kompleksowe rozwiązanie obsłu-
gi sieci, do prawidłowego działania 
interfejsu sieciowego jest niezbędne 
dołączenie zewnętrznego układu in-
terfejsowego warstwy fizycznej (PHY).
Do dyspozycji mamy również szereg 
układów licznikowych, takich jak: ze-
gar czasu rzeczywistego RTC, umoż-
liwiający prowadzenie systemowego 

czasu, układ licznikowy ST umoż-
liwiający generowanie przerwania 
zegarowego w określonych inter-
wałach czasowych, wykorzystywa-
nych jako główne przerwanie ze-
garowe systemu operacyjnego oraz 
2 szesnastobitowe układy czasowo–
licznikowe, z których każdy posia-
da po 3 kanały, które mogą być 
wykorzystywane do generowania 
przebiegów o określonej częstotli-
wości, generowania sygnału PWM, 
pomiaru częstotliwości lub do ge-
nerowania przerwań w określonych 
interwałach czasowych. Kontroler 
PIO (Programmable Input Output) 
służy do sterowania liniami GPIO, 
a do jego unikatowych cech, prak-
tycznie niespotykanych w innych 
mikroprocesorach, zalicza się moż-
liwość zgłaszania przerwań w wy-
niku wystąpienia zmiany stanu na 
dowolnej linii GPIO. Mamy rów-

nież możliwość indywidualnego włą-
czenia rezystora podciągającego, jeżeli 
linia pracuje w kierunku wejściowym, 
natomiast w kierunku wyjściowym 
wszystkie porty mikroprocesora pracu-
ją w trybie push–pull i charakteryzują 
się maksymalną obciążalnością 8 mA, 
zarówno od plusa jak i minusa napię-
cia zasilającego.

Opis układu
Schemat elektryczny ARMpute-

ra BF100 przedstawiono na rys. 1. 
„Sercem” urządzenia jest mikroproce-
sor AT91RM9200 (U9) umieszczony 
w obudowie TFQP208. Do prawidło-
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R E K L A M A

wego działania wymaga on dwóch 
napięć zasilających: o wartości 1,8 V 
– dla rdzenia oraz 3,3 V – dla pozo-
stałych układów mikroprocesora. Na-
pięcia te są wytwarzane w klasycznym 
układzie zasilającym zbudowanym 
z wykorzystaniem dwóch stabilizato-
rów liniowych LDO: LF33 (U11) oraz 
LF18 (U12). Sygnał taktujący jest wy-
twarzany w wewnętrznym oscylatorze, 
z wykorzystaniem rezonatora kwar-
cowego X1 (18,432 MHz), który jest 

dołączony do linii XIN oraz XOUT 
mikroprocesora. Do prawidłowego 
działania układu niezbędna jest rów-
nież obecność rezonatora kwarcowego 
o małej częstotliwości X2 (32768 Hz), 
ponieważ po wyzerowaniu mikropro-
cesora do taktowania rdzenia jest do-
myślnie wykorzystywany sygnał z ge-
neratora małej częstotliwości. Sygnał 
ten również służy do taktowania ze-
gara czasu rzeczywistego RTC. Sygnał 
zerowania systemu NRST, aktywowa-

ny poziomem niskim wytwarzany jest 
za pomocą specjalizowanego układu 
zerującego MCP100T–315 (U10). Za-
daniem jego jest utrzymywanie syste-
mu w stanie zerowania do momentu 
osiągnięcia przez napięcie zerujące 
odpowiedniego poziomu oraz stanu 
stabilizacji. System może być również 
wyzerowany przez użytkownika ręcz-
nie za pomocą switcha S1, który jest 
dołączony również do linii zerującej. 
Do prawidłowej pracy pętli PLL ko-
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Tab. 1. Funkcje wyprowadzeń I/O mi-
kroprocesora AT91RM9200 podczas 
obsługi SDRAM

Nazwa
Funk-

cja dla 
SDRAM 

Opis

D0…D31 D0…D31 Magistrala danych
A0 DQM0 Sygnał wyboru bajtu 0
A1 DQM2 Sygnał wyboru bajtu 2

A2…A11 A0…A9 Linie adresowe 
(wiersz/kolumna)

SDA10 A10 Linie adresowe 
(wiersz/kolumna)

A13…A14 A11…A12 Linie adresowe 
(wiersz/kolumna)

A16…A17 BA0…BA1 Linie wyboru banku 
pamięci

NCS1 CS Sygnał wyboru 
pamięci

NWR1 DQM1 Sygnał wyboru bajtu 1
NWR3 DQM3 Sygnał wyboru bajtu 3

SDCK CLK Sygnał zegarowy dla 
pamięci

SDCKE SDCKE Sygnał aktywacji 
zegara

RAS RAS Sygnał wyboru 
wiersza

CAS CAS Sygnał wyboru 
kolumny

SDWE WE Sygnał zapisu 

nieczne jest dołączenie prostego filtru 
RC, który w przypadku pierwszej pęt-
li stanowią elementy R1, C53 i C52, 
natomiast w przypadku drugiej pętli 
PLL – R5, C58, C59. Do linii NRST, 
TDI, TDO, TMS, TCK (interfejs JTAG) 
mikroprocesora dołączono złącze J13 
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Rys. 3. Schemat elektryczny komputera – CPU GPIO
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Rys. 4. Schemat elektryczny komputera – zegar i JTAG

z wyprowadzeniami w standardzie Wig-
gler. Zwora J12, dołączona do linii 
PA31, służy do wyboru trybu urucha-
miania mikroprocesora po włączeniu 
napięcia zasilającego. Umożliwia ona 
wybór trybu bootowania, pomiędzy 
programem zawartym w pamięci stałej 

ROM (pozycja 1–2), a uruchamianiem 
z zewnętrznej równoległej pamięci 
NOR–Flash (pozycja 2–3). W modelo-
wej płytce pamięć równoległa Flash 
nie jest dołączona, dlatego zwora ta 
powinna być ustawiona zawsze w po-
zycji 1–2. 

Główną pamięć operacyjną RAM 
o całkowitej pojemności 32 MB stano-
wią układy U1 oraz U2, które są pa-
mięciami SDRAM w organizacji 2 Mb 
x 16 x 4 banki. Układ AT91RM9200 
posiada dedykowany kontroler pamięci 
SDRAM, do którego można dołączać 
pamięci zarówno w trybie 16– jak 
i 32–bitowym, jednak z uwagi na chęć 
osiągnięcia maksymalnej wydajności 
zdecydowano się zorganizować dwie 
w tryb z magistralą 32–bitową. 

Domyślne nazwy niektórych wy-
prowadzeń mikroprocesora mogą być 
mylące, ponieważ kontroler pamięci 
SDRAM ma inne sygnały niż w przy-
padku klasycznych pamięci. W tab. 1 
zebrano poszczególne nazwy wypro-
wadzeń mikroprocesora wraz z krót-
kim opisem roli jaką pełnią podczas 
obsługi pamięci SDRAM.

Linie danych mikroprocesora D0…
D15 dołączono do linii DQ0…DQ15 
pamięci U2, natomiast linie D16…D31 
dołączono do linii danych pamięci 
U1. Linie adresowe A0…A11 dołączo-
no równolegle do wejść adresowych 
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Rys. 5. Schemat elektryczny komputera – karta 
MMC i Flash

wane kilkunastoma kondensatorami 
o wartości 100 nF. Podczas pracy pa-
mięci pobierają znaczny prąd impul-
sowy, dlatego bardzo istotna jest ja-
kość doprowadzonego do nich napię-
cia zasilającego. 

Do przechowywania kodu pro-
gramów uruchamianych po starcie 
systemu (bootloaderów) jest wy-
korzystywana pamięć Serial Data 
Flash AT45DB011 (U7) o pojemności 
128 kB. Pamięć ta jest dołączona do 
magistrali SPI0 mikroprocesora. Pier-
wotnie pamięć ta miała pojemność 
2 MB (AT45DB161) i zawierała dodat-
kowo jądro systemu Linux. W wyniku 
modyfikacji bootloadera u–boot udało 
się przenieść jądro systemu na kartę 
MMC, dzięki czemu możemy użyć 
znacznie tańszej pamięci. Przeniesie-
nie jądra systemu na kartę MMC ma 
jeszcze jedną poważną zaletę miano-
wicie dzięki temu zabiegowi udało 
się rozdzielić programy uruchomie-
niowe (BIOS) od reszty systemu. 

Do przechowywania całego syste-
mu oraz aplikacji postanowiono wyko-
rzystać kartę pamięci MMC/SD, która 
za pośrednictwem gniazda J1 została 
dołączona bezpośrednio do kontrole-
ra MCI mikroprocesora. Zdecydowano 
się tutaj dołączyć wszystkie linie da-
nych MCDA0…MCDA3, dzięki czemu 
transfer danych pomiędzy kartą a mi-
kroprocesorem jest znacznie szybszy 
niż w przypadku zastosowania trybu 
jednoprzewodowego. Dodatkowo do 
linii PB27 doprowadzono sygnał ze 
styków sygnalizujących włożenie karty, 
dzięki czemu system ma możliwość 
wykrycia momentu wkładania lub 
wyjmowania karty MMC. Linie da-
nych PA30, PA31 wyprowadzające za 
pośrednictwem układu MAX3232 (U5) 
sygnały portu szeregowego DEBUG, 
wyprowadzono na złącze J7. Jest ono 
podstawowym złączem komunikacyj-
nym, za pomocą którego możemy 
wgrywać oprogramowanie do pamięci 
BIOS ARMputera oraz mamy dostęp 
do konsoli bootloaderów. Za pomocą 
tego portu mamy również możliwość 
pierwszego uruchomienia mikroproce-
sora, ponieważ gdy w pamięci BIOS 
nie ma żadnego programu, wówczas 
mikroprocesor oczekuje na transfer 
danych poprzez ten port z wykorzysta-
niem protokołu XMODEM. Linie por-
tu szeregowego UART1 wyprowadzono 
– za pośrednictwem układów MAX 
3232 (U5, U6 i U4) – na złącze J8. 

Z uwagi na chęć wykorzystania 
ARMputera w różnych aplikacjach 
przemysłowych zdecydowano się na 
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Rys. 6. Schemat elektryczny komputera – port B
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Rys. 7. Schemat elektryczny komputera – port A

obydwu pamięci. Linie 
SDCK oraz SDCKE dopro-
wadzają sygnał zegarowy 
do pamięci SDRAM, który 
jest niezbędny do prawid-
łowego działania pamięci 
dynamicznych. Linie RAS 
i CAS stanowią sygnał 
wyboru wiersza/kolum-
ny podczas adresowania 
i dołączone są równolegle 
do obu pamięci, podobnie 
jest i z sygnałami wyboru 
banku pamięci BA0–BA1. 
Sygnały DQM0…DQM3 
odpowiadają za wybór baj-
tu 0, 1, 2, 3, przez co mi-
kroprocesor ma możliwość 
zapisywania słów 8–, 16– 
lub 32–bitowych, Linie te 
są dołączone odpowiednio 
do pinów LDQM i UDQM 

pamięci U1 
o r a z  U 2 . 
P a m i ę c i 
SDRAM po-
siadają dużo 
mniej linii 
adresowych 
niż  wyni -
ka to z ich 
pojemności, 
p o n i e w a ż 
adres prze-
syłany jest 
w  p o s t a c i 
mult iplek-
s o w a n e j 
–  w i e r s z /
k o l u m n a , 
gdzie sygna-
łami aktywa-
cyjnymi są 
odpowiednio 
adres  wy-
boru wier-
s z a  R A S 
oraz adres 
wyboru ko-
lumny CAS. 
Szczegółowy 
opis działa-
nia pamię-
ci SDRAM, 
przekracza 
łamy niniej-
szego arty-
kułu.

Pamięci 
są zasilane 
napięc iem 
o  wartośc i 
3,3 V, które 
jest bloko-
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Rys. 8. Schemat elektryczny komputera – Ethernet
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Rys. 9. Schemat elektryczny komputera – USB

wbudowanie w płytkę portu szerego-
wego RS485, który jest dostępny na 
złączu J6. 

Gniazdo J10 umożliwia dołącza-
nie urządzeń zewnętrznych USB, na 
przykład pendrive’ów, drukarek, ka-
mer itp. Zgodnie z normą USB złą-
cze musi dostarczać napięcia zasila-
jącego dla urządzeń USB o napięciu 
5 V i wydajności prądowej 500 mA. 
W związku z tym do pierwszego pinu 
złącza doprowadzono napięcie o war-
tości 5 V, które zasila komputer, za-
bezpieczone bezpiecznikiem polimero-
wym F1 o wartości 500 mA. 

Gniazdo J11 jest wyprowadzeniem 
złącza USB–device, które za pośred-
nictwem układu dopasowującego im-
pedancję zostało dołączone do linii 
DDM oraz DDP mikroprocesora. Wyj-
ście napięcia zasilającego gniazda U11 
dołączono do portu PC11, co umożli-
wia wykrycie dołączenia ARMputera 
do komputera PC. 

Mikroprocesor AT91RM9200 ma 
wbudowany kontroler Ethernet MAC 
(Media Access Control), zapewniający 
obsługę warstwy logicznej Ethernet. 
Komunikuje się on z mostkiem PHY 
poprzez magistralę MII (Media In-
dependent Interface). W ARMputerze 
zastosowano łatwodostępny (także 
w sprzedaży detalicznej), do tego tani 

układ STE100P (U8). Sygnał zegaro-
wy dla tego układu jest wytwarzany 
w wewnętrznym oscylatorze z rezona-
torem kwarcowym X3 dołączonym 
do linii X1 oraz X2 układu U8. Do 
wyprowadzeń U8 oznaczonych sym-
bolami LEDx dołączono diody świę-
cące sygnalizujące stan pracy układu. 
Diody te sygnalizują, nadawanie i od-
bieranie ramek, dołączenie układu do 
sieci oraz dołączenie układu do sieci 
100 Mb/s. Linie TXP, TXN oraz RXP, 
RXN spełniają rolę wyjść różnicowych 
sygnału Ethernet, które za pomocą 
układu dopasowującego i transformato-
ra są doprowadzone do gniazda sie-
ciowego J9–LAN. Pozostałe linie I/O, 

które nie zostały wykorzystane do 
obsługi układów wewnętrznych, wy-
prowadzono na złącza szpilkowe J2, 
J3, J4 i J5 w rastrze 2,54 mm i mogą 
zostać wykorzystane do dołączenia 
przez użytkownika zewnętrznej płytki 
lub innych układów.
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